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　　摘 　要 : 　常规工艺对高藻、低浊微污染源水的处理效果较差 ,为了解决这个问题 ,将气浮与混

凝、过滤技术相结合 ,开发出了一套新型浮滤池工艺 (DAFF) ,并以济南玉清湖水库水为处理对象

进行中试 ,考察了对藻类及有机物的去除性能。试验结果表明 : DAFF的处理效果明显优于常规工

艺 ,对叶绿素 a、高锰酸盐指数、UV254、浊度及氨氮的平均去除率分别为 84. 24%、59. 76%、58. 62%、

85. 2%、20. 83%。该工艺结构紧凑、操作简便、占地面积小 ,适合新建的小水厂及老水厂的改造。
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　　Abstract: 　The conventional p rocesses have lim itations in treating the m icropolluted source water

with high algae and low turbidity. In order to resolve this p roblem, the technologies of the coagulation,

dissolved air flotation and filtration were integrated into one p rocess called D issolved A ir Flotation - Filter

(DAFF). The functions of the p rocess about removing algae and organic matters in the treatment of the

water from the Yuqinghu Reservoir in J inan, Shandong Province were studied. The results show that the

removal rates are 84. 24% for Chl2a , 59. 76% for CODM n , 58. 62% for UV254 , 85. 2% for turbidity and

20. 83% for ammonia nitrogen with a significantly better treatment effect than that of the conventional

p rocesses. The new p rocess has advantages of compact layout, simp le operation and small occupancy

area, and is suitable for newly constructed small waterworks and old waterworks to be renovated.

　　Key words:　dissolved air flotation - filter; 　m icropolluted source water; 　algae; 　organic matter

　　微污染源水的主要特点是藻类和有机物含量较

高。藻类含量过高会干扰混凝 ,降低沉淀效果 ,堵塞

滤池 ,增加出水色度和嗅味 ;有机物含量高不仅影响

水厂运行 ,增加药耗 ,更关系到饮用水质量和管网水

的生物稳定性 [ 1 ]。有研究表明 ,常规工艺对高藻、

低浊微污染源水的去除能力有限 ,而气浮技术在这

一方面则显示了独特的优势 [ 2 ]。由于国情所限 ,国

内大多数水厂在气浮池的新建与改造过程中都面临

着资金短缺、土地紧张等问题 ,使得气浮技术难以推
广。针对这种情况 ,将气浮技术与混凝、过滤技术相
结合 ,开发出了一套新型浮滤池工艺 (DAFF) ,并以
济南玉清湖水库水为处理对象进行中试 ,对该工艺
去除藻类、有机物的性能进行了研究。

1　材料与方法
111　试验装置

DAFF装置由有机玻璃制成 ,直径为 400 mm。
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DAFF的上部为气浮区 ,下部为过滤区 ,气浮区内设

一接触反应室 ;滤层总厚度为 1 000 mm ,采用双层

滤料 ,其中活性炭滤层厚度为 700 mm,石英砂滤层

厚度为 300 mm;采用小阻力配水系统 ,冲洗方式为

气水反冲 ,先气冲 1 m in,冲洗强度为 15 L / ( s·

m
2 ) ,然后水冲 9 m in,冲洗强度为 6 L / ( s·m

2 )。

DAFF的结构见图 1。

图 1　DAFF工艺结构

Fig. 1　Structure of DAFF p rocess

DAFF工艺具有以下特点 :

①　设置了独立的接触反应室。一般来讲 ,微

气泡与絮体颗粒的粘附结合是以下几种因素综合作

用的结果 :微气泡与絮体颗粒的碰撞粘附作用 ;絮体

颗粒的网捕、卷扫和吸附架桥作用 ;微气泡在絮体颗

粒表面析出、长大 ,同时形成泡絮结合体 ;表面活性

剂的参与作用 [ 3 ]。日本的 K. Fukushi等提出的群体

平衡理论模型认为 ,微气泡与絮体颗粒的粘附过程

可看作微气泡与絮体颗粒之间的异相絮凝过程 [ 4 ]。

根据上述理论 ,将原水投加混凝剂后直接与加压溶

气水混合 ,水中胶体脱稳后或与微气泡异相絮凝 ,或

在絮凝过程中与微气泡碰撞粘附、卷扫、吸附架桥 ,

而接触反应室就是实现这些功能的场所。

②　采用回流加压的方式。试验时没有采用空

压机 ,而是在高压水泵的吸水管上安装了一根进气

管 ,吸水管在负压状态下会由进气管吸入空气 (为

了防止气蚀 ,在实际生产中可采用两相流水泵 ) ,这

种方式不仅可以降低成本 ,还能大大简化操作规程 ,

降低操作难度。

③　滤层采用双层滤料。下层为石英砂 ,粒径

为 0. 5～1. 2 mm, K80 < 2,厚度为 300 mm;上层为活

性炭 (破碎炭 ) ,粒径为 0. 9～1. 15 mm,厚度为 700

mm。由于采用气浮技术会提高水中溶解氧的含量 ,

因此上部的活性炭有可能成为生物活性炭 ,具有一

定的生物处理功能 ,而下层的石英砂则对活性炭上

脱落的生物膜起到截留作用。

④　冲洗废水与气浮产生的浮渣共用一个排水

槽 ,施工简单 ,操作方便。

112　试验方法

以济南玉清湖水库水为研究对象进行中试 ,处

理水量为 1 m3 / h;混凝剂为液态聚合氯化铝 (A l2 O3

的含量为 10% ) ,投加量为 20 mg/L;加压溶气水回

流比为 20% ,加压溶气水的压力为 0. 3 MPa;浮滤池

的滤速为 10 m /h。

原水经投加混凝剂后立即进入接触反应室并与

加压溶气水混合 ,水中胶体脱稳后形成微絮凝体 ,附

着在气泡上后进入气浮区。气、水在气浮区内分离 ,

浮渣用刮渣机刮除 ,经气浮处理后的水继续向下进

入过滤区 ,经活性炭、石英砂过滤后得到最终出水 ,

整个运行周期为 24 h。

试验期间原水水温为 18～21. 5 ℃, pH值为 8. 3

～8. 5。DAFF运行两个月后 ,可认为活性炭已成为

生物活性炭 [ 1 ]
,对原水和 DAFF出水的水质进行检

测并将两者进行比较 ,评价对藻类、有机物等指标的

去除效果。

113　检测项目及方法

叶绿素 a ( Chl2a) :分光光度法 ;高锰酸盐指数

(CODM n ) :酸性高锰酸钾法 ; UV254 : Agilent 6350G紫

外分光光度计 ;氨氮 :纳氏试剂分光光度法 ;浊度 :

Hach 2100P浊度仪。

2　试验结果与讨论
211　试验结果

检测结果见表 1, DAFF对各指标的去除率如图

2所示。

表 1　新型浮滤池工艺的试验结果

Tab. 1　Average quality of influent and effluent in DAFF

项目
叶绿素 a /
(μg·L - 1 )

CODMn /

(mg·L - 1 )

UV254 /

cm - 1

浊度 /
NTU

氨氮 /
(mg·L - 1 )

原水 20. 50 4. 25 0. 011 6 2. 50 0. 24

滤后水 3. 23 1. 71 0. 004 8 0. 37 0. 19

　　由表 1和图 2可知 , DAFF运行状况稳定 ,对藻

类和有机物均有较好的去除能力 ,对叶绿素 a、高锰

酸盐指数、UV254、浊度的平均去除率分别为

84. 24%、59. 76%、58. 62%、85. 2% ,而对氨氮的去

除效果一般 (20. 83% )。
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图 2　DAFF对各指标的去除率

Fig. 2　Removal rates of Chl2a, CODMn , UV254 , turbidity

and ammonia nitrogen by DAFF

212　讨论

气浮技术能有效去除藻类 ,而活性炭对藻类也

有较好的吸附、截留作用 ,因此 DAFF对藻类的去除

能力较强 ,对叶绿素 a的平均去除率为 84. 24%。

由于有着巨大的比表面积和发达的孔隙 ,活性

炭对水中的有机物表现出较强的吸附能力 ,而活性

炭上附着的生物和活性炭间隙的生物絮体对 CODM n

也有较好的去除效果 , 两者综合作用的结果使

DAFF对 CODM n的去除率为 59. 76%。

水中的一些有机物如木质素、腐殖质和各种芳

香族有机物都是苯的衍生物 ,而且是天然水体和二

级处理出水中的主要有机物 ,常用 UV254作为它们在

水中含量的替代参数。由试验结果可知 , DAFF对

UV254有较好的去除效果 ,这主要归功于活性炭的吸

附作用。

浊度是一项综合指标 ,它反映了水中胶体和悬

浮颗粒的含量 , DAFF对浊度的良好去除是气浮、活

性炭吸附、生物吸附、砂滤共同作用的结果。

对氨氮的去除主要依靠硝化菌的代谢作用 ,硝

化菌是自养菌 ,生长速度较慢 ,受气、水反冲洗的影

响较大 ,加之原水在整个滤层中的水力停留时间仅

为 6 m in,而生物作用去除氨氮的效果与接触时间直

接相关 ,因此 DAFF对氨氮的去除能力有限。

3　与常规工艺的处理效果比较
采用常规工艺处理玉清湖水库水 ,工艺流程为 :

原水投加混凝剂 (20 mg/L的聚合氯化铝 )并经混合

器混合后依次经折板反应池、斜管沉淀池、石英砂滤

池处理 ,出水进入清水池。

常规工艺及 DAFF的处理效果对比如图 3所

示。可知 , DAFF对各指标的去除效果均优于常规

工艺。

图 3　DAFF与常规工艺对各指标的去除情况

Fig. 3　Removal rates of Chl2a, CODM n , UV254 , turbidity

and ammonia nitrogen by DAFF and conventional p rocesses

4　结论及建议
①　DAFF的处理效果明显优于常规工艺 ,其

对叶绿素 a、高锰酸盐指数、UV254、浊度及氨氮的平

均去除率分别为 84. 24%、59. 76%、58. 62%、

85. 2%和 20. 83%。

②　DAFF将混凝、气浮、过滤技术融为一体 ,

结构紧凑、操作简便、占地面积小 ,适合新建的小水

厂与老水厂的改造。

③　考虑到老水厂改造过程中经常遇到的可利

用空闲面积较小的问题 , 将接触反应室设在了

DAFF内部 ,但在试验中有部分原水发生了“短路 ”,

即一部分未与微气泡充分接触的原水流出接触反应

室后直接向下到达滤层 ,因此在生产建设中 ,若占地

面积许可 ,可将接触反应室改设在 DAFF外部以缓

解这个问题。
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